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摘 要:为提高通信系统在复杂水声环境下的鲁棒性，提出基于加权分数傅里叶变换 WFＲFT(weighted fractional Fourier trans-
form)的混合载波系统． 对混合系统进行优化设计，以最低误比特率为优化目标，求解得到系统的最优变换阶次，得到优化的系
统性能． 仿真和水池实验表明，基于 WFＲFT的混合载波系统在多径信道下的误比特率介于传统的单 /多载波系统之间;而在
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Abstract:To improve the robustness of the communication system in complex underwater acoustic environment，the
hybrid carrier system based on WFＲFT was put forward． To obtain the optimal transformation order，the hybrid
carrier system is designed with the lowest bit error rate as optimization goal． Simulation results show that BEＲ
performance of hybrid carrier system is between the traditional single /multi carrier systems in multipath channels．
However，system performances with the optimal order are superior to single /multi carrier systems under the doubly
selective fading channels． It has the excellent characteristics of the single /multi carrier systems and it is thus
prospective in improving the robustness of the communication system．

















交频分复用 OFDM(orthogonal frequency division
multiplexing)［1］与单载波频域均衡 SC-FDE(single
































w2(α)g(－ x)+ w3(α)G(－ x)．(1)
式中:wl(α)为加权系数． g(x)和 g(－ x)是时域信












(l = 0，1，2，3)． (2)
式中 α的周期为 4，一般将区间［0，4］定义为 α的主
周期．
传统傅里叶变换将时域信号由时域轴逆时针旋






g(N － m) ，m = 1，2，…，N － 1．{ (3)
























图 1 基于 FFT的WFＲFT系统实现结构
由图 1 可见，一次 WFＲFT 只需进行一次相同
长度的 FFT 运算，从乘法次数角度，两者的复杂度
基本处于同一数量级上． WFＲFT只是在加权过程中
多了 4N 次乘法运算． 因此，WFＲFT 算法在硬件上
可实现．
2 基于WFＲFT的混合载波通信系统






































1)的 WFＲFT变换回 α阶分数域． 混合系统在取特
定参数时可转化为现有的单 /多载波系统． 当 α = 0






















































































































y(k)= x(k)+ d(k)． (9)
在通信系统中，接收端接收信号后还要经过解调
和判决，d(k)的大小会影响信号最终的正确判决，从
而影响系统性能． 而 WFＲFT 系统中，选择不同的变
换阶次，信号经过信道所受到的干扰程度也不同． 令
x = (x(1)，x(2) ，…) ，y = (y(1) ，y(2) ，…) ，则在
WFＲFT系统中
Nα =‖F
α［y］－ Fα［x］‖22 ． (10)
Nα 越小，即干扰信息对源信号的影响越小，系
统误比特率越小，系统性能更好． 因此，以 Nα 的最
小值为优化目标，在 α 主周期内进行搜索，当 Nα 最
小时对应的 α 即为最优阶． 最优阶选取问题的解可
描述为
αopt = arg minα‖F
α［y］－ Fα［x］‖22 ． (11)




在发送信号 s 前，先发送一串具有和 s 相同长
度及结构的已知序列 x． y 为接收信号． 根据图 5 所
示算法，选取最优阶 α opt ． 将 α opt 反馈回发送端，再
























进行了仿真． 当多普勒频移为 0 Hz 时，根据式(6)，
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在多径仿真信道下，由式(5)可得 SC－FDE 系
统、OFDM系统和 WFＲFT 系统的误比特率． 3 种系
统在不同信噪比下的误比特率曲线见图 7． 由图 7
可见，当信噪比＜14 dB 时，3 种系统的性能排序为
OFDM＜WFＲFT ＜SC －FDE;当信噪比 ＞ 14 dB 时有
SC－FDE＜WFＲFT＜OFDM． 图 8 给出不同信噪比下
WFＲFT系统在 α 主周期内的误比特率曲线． 图 7
中，信噪比分别为 10、18 dB 时，SC－FDE 系统误比
特率为 1．5×10－1、7．6×10－4，OFDM系统为 5．3×10－2、
1．1×10－2． 结合图 8 可见，WFＲFT 系统随 α 的不同
呈现周期变化，但误比特率一直在 SC － FDE 和
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图 8 不同变换阶次下的混合载波系统性能
因为 WFＲFT系统可兼容单 /多载波系统，经过
最优阶算法，在低信噪比下系统选取 α = 1，WFＲFT
系统转换为 OFDM系统，此时系统得到最低误比特
率;在高信噪比下系统选取 α = 0，WFＲFT系统转换








普勒频移为 200 Hz，具体仿真参数见表 1、2． 在该双




































由图 10可见，信噪比在 0～5 dB时，3种系统的
误比特率相差不大;信噪比＞5 dB 时，基于 WFＲFT
的混合载波系统的误比特率很明显低于其它两种系
统． 以信噪比为 20 dB 为例，WFＲFT 系统比 OFDM









成的． 水池 4 面铺设瓷砖，声信号在水池中传输时
存在严重的多径时延． 实验过程见图 11，换能器和
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换能器和水听器保持静止，此时信道表现为多
径时延特性，在信噪比估计值分别为 18． 801 0、
12．658 8 dB时得到第 1、2 组数据;水听器以20 m /s
的速度移动造成约 147 Hz的最大多普勒频移，此时
信道表现为多径时延和多普勒频移的特性，在该信
道下得到第 3组数据． 实验数据见表 4．
表 4 水池实验结果(误比特率)
组数 第 1组 第 2组 第 3组
SC-FDE 0．000 4 0．012 4 0．016 6
α = 0 0．000 4 0．012 1 0．016 7
α = 0．2 0．000 5 0．010 7 0．005 1
α = 0．4 0．000 9 0．009 5 0．002 6
α = 0．6 0．001 2 0．007 7 0．003 6
α = 0．8 0．001 7 0．006 3 0．005 9
α = 1．0 0．002 0 0．005 7 0．007 3
OFDM 0．002 1 0．005 5 0．007 7
由表 4第 1、2组数据可得，WFＲFT系统性能介
于其它两种系统之间． 在信噪比为 18．801 0 dB 且
α =0时，WFＲFT系统与 SC－FDE系统性能相近，可
得最小误比特率;在信噪比为 12．658 8 dB 且 α = 1
时，WFＲFT系统与 OFDM 系统性能相近，可得最小
误比特率． 由表 4 第 3 组数据可得，WFＲFT 系统有
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